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調べることができるようになってきた。例えば Qiu and Chen (2006)では、黒潮再
循環域での混合層の変動を調べ黒潮続流の年々変化との関係を議論している。混合
層の年々の変動要因として従来の研究では冬季の強い季節風による海面冷却によ
る大気からの影響が考えられていたが Qiu and Chen (2006)では黒潮続流の流路
の長さや夏季の海洋上層の成層強度による海洋からの影響が重要であることを指
摘した。Qiu and Chen (2006)は、続流域での混合層深度の年々変化に対する海面
熱フラックスの寄与が限定的であるとしたが、亜熱帯モード水の年々変化に関する
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研究(Suga and Hanawa 1995 )が示唆する混合層発達と海面冷却の年々変化の関
係とは必ずしも整合しないように見える。そこで、本研究では WOD 2005 の 37
年分の水温データに加えて塩分データも使用し、Qiu and Chen (2006)と同様に黒
潮続流南側の再循環域を中心として周辺の海域も含めた混合層の年々変動につい






















 本研究ではWorld Ocean Database（WOD）2005を用いた。WOD 2005はアメ
リカ連邦海洋大気局の海洋データセンタ （ーNational Oceanographic Data Center, 
NODC）によって編集された最新のプロファイルデータセットであり、公開されて
いるデータセットの中で、最も多くのプロファイルデータを収録していると考えら

















本研究での対象海域は RG海域(31 ﾟ N～38 ﾟN、141 ﾟ E～150 ﾟ E)、WN 海域
(30.5 ﾟN～32.5 ﾟN、134 ﾟ E～138 ﾟ E) 、S海域(26 ﾟN～30 ﾟN、140 ﾟ E～147 ﾟ
E)、WS海域(26 ﾟN～30 ﾟN、132 ﾟ E～137 ﾟ E)の 4海域とした。RG・WN海域
は冬季に深い混合層が形成される海域で、Argo データによる混合層深度の分布を
見ても冬季に 200m 程の深い混合層を形成している(図 1.1a, 1.1ｂ)。RG 海域は
Qiu and Chen(2006)で対象海域としていた海域と同じである。S・WS海域は RG・
WN海域の南側で混合層は冬季でも 100ｍ程で比較的浅い。 
WODに収録されているデータはQiu and Chen(2006)が使用したWOD 2001か
ら本研究で使用したWOD 2005への更新によって 2000年以前で大幅に増加して
いる。図 2.1a, 2.1b, 2.1c, 2.1dは本研究の対象海域毎のWOD 2005のデータ数の










ある。そこで本研究では Qiu and Chen (2006)同様、黒潮流軸南側の亜熱帯循環系
 5 
の混合層の変動のみに着目して研究を進めるため黒潮続流北側の亜寒帯プロファ
イルを除くことにした。Qiu and Chen (2006)では、海面高度をもとに黒潮続流の
流軸を決めていたが、本研究では衛星観測による海面高度データが使えない期間も
対象とするため別の方法を用いる。Mizuno and White (1983)は、水深 300ｍで水
温 12℃となる位置が黒潮続流の流軸によく対応することを示した。そこで本研究
ではこの研究に基づいて水温プロファイルを亜熱帯系と亜寒帯系に区別すること
にした。但し、黒潮流軸の変動の影響を受ける RG海域の水深 300ｍの TS図（図
2.2a）を見ると、高温・高塩な南側の水塊(core：水温 17℃、塩分 37.8)と低温・低































































































Ohno et al.(2009)の気候値でも混合層深度の 2月の気候値では、RG海域で 220ｍ
程の深い混合層が形成されている。しかし、年毎の深さを見ると 1976 年や 1999
年等のように冬季の混合層深度が 170ｍ程になる年も見られる。図 3.1aでQiu and 
Chen (2006)の冬季の混合層深度と比較すると、1996年以降の変動は本研究の冬季
の混合層深度と類似している。1994 年、1995 年、2001 年は本研究の混合層深度
のほうが 50ｍ以上浅かった。これは本研究では 2 月、3 月の平均を冬季の混合層

















 ＷＮ海域の水温・塩分・密度のプロファイル時系列は図 3.2.2a, 3.2.2b, 3.2.2cに
示す。WN海域は RG海域西方で RG海域同様に冬季に深い混合層が形成される。
また、WN 海域は黒潮の大蛇行期に黒潮の流軸が WN 海域上を通過するので、混
合層への影響も考えられる。WN 海域の冬季の混合層深度は、年々でみると 150





でも 1975 年頃から塩分が低い時期が続き、1981 年頃から塩分が高い時期が続く













極めて少ないため、塩分・密度のプロファイルは 1970 年代と 1990 年代は得られ












ＷＳ海域の水温・塩分・密度のプロファイル時系列は図 3.2.4a, 3.2.4b, 3.2.4cに
示す。WS海域はWN海域南方の海域である。図 1.1で見ると、S海域と同様に冬




























年以降の RG 海域と S 海域、WN 海域と WS 海域の変動が特に類似している。密
度については RG海域と他の海域で統計的に有意な正の相関関係(0.50)が得られた
















































前年の 7～9月平均の Qnetとの関係を調べた(図 4.2b)。すると、RG海域上では負
の相関関係(約－0.4)が見られる。さらに混合層深度と前年 1 月から当年 6 月まで
の各月の Qnetとの関係を調べると、前年 9 月、12月と当年 1月に RG海域上で
負の相関関係(前年 9 月が約－0.50、前年 12 月が約－0.30、当年 1 月が約－0.30)









って重要であることが Qiu and Chen (2006)や Kako and Kubota (2009)が示して
いる。そこで夏季水温鉛直勾配と冬季混合層深度の関係を調べた。図 4.4は夏季の
水温時系列断面である。夏季の混合層下で水温勾配が強くなっていることがわかる。




時間幅を 7～9 月平均と海洋の加熱期である 5～9 月平均と前章で夏季の海面加熱
の効果が大きい 9 月だけの 3 通りに分けた。次に深度幅を 10～450ｍ、10～250
ｍ、100～150ｍ、100～200ｍの 4通りに分けて、それぞれ深度幅内の平均値を夏
季の成層強度とした。 
12 通りの指標と冬季の混合層深度で相関解析を行った(表 4)。7～9 月の水温勾
配を 100～150ｍで平均したものを夏季の成層強度とした時が冬季の混合層深度と
の相関係数(0.30)が最も高かった。時系列で比べるとどちらの水温勾配の時系列も
1990 年以前は関係があるような変動は見られないが 1990 年以降は、前年の夏季
(７~９月平均・100～150ｍ平均)の水温勾配が大きい時に冬季の混合層深度が浅い




































Qiu and Chen (2006)では、冬季(11～3月平均)の Qnetと冬季のＲＧ海域の混合
層深度の変化に関係がない事を示している。本研究でも同様に冬季(11～3 月平均)
の QnetとＲＧ海域の混合層深度との相関解析を行ったところ、有意な関係(ｒ＝－
0.34)は見られなかった。しかし、Qnet を前年 12 月～2 月の平均とすると、混合
層深度と有意な負の相関関係(－0.53)が見られた。また、Qiu and Chen (2006) は
前年夏季の海洋上層の成層強度(時間幅：7～9 月、深度幅：0～450ｍの平均)が強
いと冬季の混合層深度が浅くなる関係がある事を指摘している。そこで、平均する








4.2aの相関係数の空間分布からQiu and Chen (2006)と同じ 31~34 ﾟN、141~150 ﾟ
Eの領域平均の値を使用した。夏季の水温勾配に関しては、前年 7～9月の水温勾
配を 100～150ｍの平均値として使用した。図 5.1 は、重回帰式より得られた冬季
の混合層深度と RG海域の混合層深度（2,3月平均）の時系列である。重相関係数
































 混合層深度の変動要因として Qiu and Chen (2006)と同様に冬季の Qnetと夏
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図 1.1b：Argo による 3 月の混合層深度と密度の分布（Ohno et al. 2009） 

































図 2.1a：(上)RG 海域の WOD 2001 と WOD 2005 のデータ数 （下）WOD 2005 － WOD 2001 のデータ数 



































図 2.1b：(上)WN 海域の WOD 2001 と WOD 2005 のデータ数 （下）WOD 2005 － WOD 2001 のデータ数 



































図 2.1c：(上)S 海域の WOD 2001 と WOD 2005 のデータ数 （下）WOD 2005 － WOD 2001 のデータ数 



































図 2.1d：(上)WS 海域の WOD 2001 と WOD 2005 のデータ数 （下）WOD 2005 － WOD 2001 のデータ数 




































図 2.2a：ＲＧ海域の水深 300ｍのＴＳ図 
等値線はポテンシャル密度、下図のカラーはデータ数。赤点は 300ｍ深の TS、青線は World Ocean 
Atlas(WOA) 2005 の年平均の気候値を図 4.2 の青の海域内で領域平均したプロファイル。緑線は

















図.2.2b：WOA 2005 で領域平均した海域の分布 
































図 2.3：RG 海域の閾値別の冬季混合層深度の時系列 
























図 3.1a：RG 海域の(上)冬季の混合層深度と 2 月、3 月の混合層深度の時系列(中)2 月のデータ数(下)3 月のデータ数 
(上)赤が 2 月、青が 3 月、黒が冬季の混合層深度、緑は Qiu and Chen(2006)の冬季の混合層深度を図から読み取ったもの 






















図 3.1b：WN 海域の(上)冬季の混合層深度と 2 月、3 月の混合層深度(中)2 月のデータ数(下)3 月のデータ数 
























図 3.1c：S 海域の(上)冬季の混合層深度と 2 月、3 月の混合層深度(中)2 月のデータ数(下)3 月のデータ数 
























図 3.1d：WS 海域の(上)冬季の混合層深度と 2 月、3 月の混合層深度(中)2 月のデータ数(下)3 月のデータ数 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 4.1.1a：RG 海域の混合層深度と海上気圧の空間分布 





























図 4.1.1b：RG 海域の混合層深度と海上気圧の空間分布 





























図 4.1.1c：RG 海域の混合層深度と海上風速の空間分布 




























図 4.1.1d：RG 海域の混合層深度と気圧・気温・風速の時系列 






























図 4.1.2a：RG 海域の混合層内水温と海上気圧の空間分布 





























図 4.1.2b：RG 海域の混合層内水温と海上気温の空間分布 





























図 4.1.2c：RG 海域の混合層内水温と海上風速の空間分布 





























図 4.1.2d：RG 海域の混合層内水温と気圧・気温・風速の時系列 





























図 4.1.3a：RG 海域の混合層内塩分と海上気圧の空間分布 





























図 4.1.3b：RG 海域の混合層内塩分と海上気温の空間分布 





























図 4.1.3c：RG 海域の混合層内塩分と海上風速の空間分布 





























図 4.1.3d：RG 海域の混合層内塩分と気圧・気温・風速の時系列 





























図 4.1.4a：RG 海域の混合層内密度と海上気圧の空間分布 





























図 4.1.4b：RG 海域の混合層内密度と海上気温の空間分布 





























図 4.1.4c：RG 海域の混合層内密度と海上風速の空間分布 





























図 4.1.4d：RG 海域の混合層内密度と気圧・気温・風速の時系列 

































図 4.2a：混合層深度と正味の海面熱フラックス(12～1 月)の(上)相関分布と(下)時系列 
空間分布のマスク部分は統計的に有意ではない点を示す。等値線は相関係数、等値線間隔は 0.1





































図 4.2b：混合層深度と前年夏季の熱フラックス(7,8,9 月)との相関 
図 4.1a と同じ、但し(下)の熱フラックスは(31~34 ﾟ N、141~150 ﾟ E の平均)の値としている。 
 
 


























図 4.3a：冬季の混合層深度と月毎の Qnet との相関分布 
縦軸は緯度、横軸は経度。混合層深度は RG 海域の 2,3 月平均値。緑枠で示した海域は RG 海
域である。等値線の間隔は 0.1 である。 
 


























図 4.3ｂ：冬季の混合層深度と月毎の Qnet との相関分布 
図 4.3a と同様、但し Qnet は前年 7 月～前年 12 月。 
 
 


























図 4.3ｃ：冬季の混合層深度と月毎の Qnet との相関分布 
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図 4.4：RG 海域の水温勾配の時系列断面 


























図 4.5a：冬季の混合層深度と前年 5～9 月平均の水温勾配の時系列 
(上)黒線は RG 海域の冬季の混合層深度、赤実線が深度幅 100～150ｍで平均した水温勾配、破線は深度幅 100～200ｍ 




























図 4.5b：冬季の混合層深度と前年 7～9 月平均の水温勾配の時系列 





























図 4.5ｃ：冬季の混合層深度と前年 9 月の水温勾配の時系列 













































図 4.6：RG 海域の混合層内塩分と淡水フラックスの(上)相関分布と(下)時系列 
空間分布のマスク部分は統計的に有意ではない点を示す。等値線は相関係数、等値線間隔は 0.1























図 5.1：RG 海域の冬季の混合層深度と重回帰式より計算された混合層深度の時系列 




















図 5.2：重回帰式より計算された混合層深度、冬季の Qnet、夏季の水温勾配の時系列 
青線が重回帰式より計算された混合層深度、緑線が冬季の正味の熱フラックス（前年 12 月～2 月平均） 
黒線は夏季の水温勾配（前年 7 月～9 月平均）の時系列 
 
 
